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Povzetek 
V tej diplomski nalogi je predstavljen proces izdelave kontrolnega programa za 
kontrolo elektronskega modula na napravi za avtomatsko optično kontrolo 
elektronskih modulov BF18D-P40, ki jo uporabljamo v podjetju Kolektor Group. 
Moja naloga je bila vpeljava te naprave v proizvodnjo. To je bilo nujno, če želimo 
ohranjati kvantiteto in kvaliteto izdelave tiskanih vezij, saj so izdelki danes vse bolj 
kompleksni in manjši. 
 V prvem delu predstavljam tehnologije, ki so vgrajene v te naprave, zgodovino 
samih naprav in njihovo delovanje. Na kratko je predstavljen tudi proces izdelave 
elektronskega modula v naši proizvodnji elektronike. 
Drugi del je posvečen napravi BF18D-P40, njenemu osnovnemu delovanju in 
vgrajenih tehnologijah. Predstavljeni so vzroki za kreiranje nove knjižnice in same 
prednosti nove knjižnice pred staro z vidika programiranja. Predstavljen je tudi 
praktičen primer kreiranja programa za kontrolo zahtevnejših komponent na PCB-ju. 
 
 
Ključne besede: Kontrolno okno, algoritem, knjižnica 
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Abstract 
This thesis presents the process of making the control program for controlling 
the electronic module of the device for automatic optical inspection of electronic 
modules BF18D-P40, which is also used in the company Kolektor Group. My task was 
the introduction of these devices in the production. This was necessary if we are to 
maintain the quantity and quality of manufacture of printed circuit boards, as the 
products are today increasingly complex and smaller. 
 In the first part the technologies that are built into these devices, the history of 
devices and their operation are presented, as well as the process of manufacturing the 
electronic module in our electronics manufacturing. 
The second part is dedicated to the device BF18D-P40, its basic operation and 
embedded technologies. The reasons for creating a new library and the advantages of 
using the new library instead the old in terms of programming are dealt with. It is 
presented as a practical example of creating a programme for the control of complex 
components on the PCB. 
 
Key words: Control window, algorithm, library 
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1  Uvod 
Koncern Kolektor se ponaša s tradicijo v visoko specializirani industrijski 
proizvodnji. V petdesetih letih delovanja se je Kolektor razvil v globalno družbo s 
sedežem v Sloveniji ter široko razvejano mrežo podjetij in podružnic v Evropi, 
Ameriki in Aziji. Strateški položaj sedeža v središču Evrope ter globalna tržna in 
proizvodna prisotnost na vseh pomembnih svetovnih trgih mu omogočata učinkovito 
obvladovanje potreb trga in optimalne poslovne rešitve. Razvojno in tehnološko 
napredni procesi potrjujejo Kolektorjeva prizadevanja za zadovoljevanje potreb 
kupcev s takojšnjimi in odgovornimi rešitvami [1]. 
 
Danes je koncern Kolektor transnacionalna skupina, ki na strateških svetovnih 
trgih povezuje skoraj 30 podjetij. Podjetja v koncernu so organizacijsko povezana po 
panožnem principu. Programi so razvojno in poslovno vodeni v poslovnih divizijah:  
• Komponente in sistemi  
• Stavbna tehnika in produkti za dom  
• Industrijska tehnika in energetika.  
Z vzajemnim izkoriščanjem sinergij na programskem in tehnološkem področju 
vsako podjetje prispeva k uspešnemu poslovanju celotne skupine in tako uresničuje 
skupne dolgoročne cilje [1]. 
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Slika 1.1:  Nekaj produktov koncerna Kolektor 
1.1  Program Elektronika in pogoni 
Program Elektronika in pogoni spada v divizijo Avtomobilska tehnika. Program 
pokriva inovativne, razvojne in proizvodne rešitve s področja tehnološko naprednih 
izdelkov za vodenje elektromotorjev, katerih uporaba se aplicira v električnih vozilih, 
električnih orodjih in gospodinjskih aparatih ter industrijskih aplikacijah. Posledica 
znanja in kompetenc predvsem s področja materialov in elektronike je razvoj 
pogonskih sistemov, ki se aplicirajo v kompaktnem brezkrtačnem motorju [1]. 
 
S proizvodnjo tehnološko naprednih elektronskih aplikacij pokrivamo različne 
potrebe hitro rastoče elektrotehnične industrije na področju povezovanja in krmiljenja 
sistemov. Naše izdelke lahko srečamo na področju telekomunikacij, industrijskega 
krmiljenja in avtomatizacije, avtomobilske industrije, medicine, električnih ročnih 
orodij in tako naprej.  
V današnjem času morajo biti proizvodni procesi čim bolj avtomatizirani. S 
pravilno uporabo naprav, ki so namenjene proizvodnji elektronskih vezij, se poveča 
produktivnost ter tudi sama kvaliteta produkta. Tak primer predstavlja tudi postavitev 
naprave za avtomatsko optično kontrolo v proizvodni proces. AOI se uporablja za 
odkrivanje napak v procesu.  
Vpeljava naprave za avtomatsko optično kontrolo, oziroma posodobitev 
proizvodne linije se zrcali predvsem pri: 
• Večji kvaliteti izdelkov 
• Razbremenitvi delavcev, sprostitvi delovnih mest in nižjih stroških  
• Pohitritvi proizvodnega procesa 
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Kvaliteta igra najpomembnejšo vlogo, saj se kvaliteta proizvedenih modulov 
bistveno poveča. Delavci, ki kontrolirajo proizvedene module v drugi polovici 
delovnega dne, niso več tako zbrani kot v prvi polovici in zaradi tega spregledajo tudi 
kakšno napako, ki jo AOI ne.  
Kontrola proizvedenih modulov z napravo je hitrejša in natančnejša kot delavci.  
Npr. za isto delo, ki so ga prej opravljali trije delavci, sedaj zadostuje že en sam, 
ki upravlja s strojem. Ostala dva delavca se lahko tako razporedi na druga delovna 
mesta.  
Po vsem naštetem lahko rečem, da je namen te naloge preučiti postopek in proces 
avtomatske optične kontrole, pokazati pomen ter opisati težave, s katerimi se 
srečujemo pri vsakodnevnem delu v proizvodnji ter odpravljanju le-teh. 
1.2  Kaj je AOI - Avtomatska optična kontrola 
Avtomatska optična kontrola (Slika 1.2), AOI je naprava, ki nam s pomočjo 
vizualnih informacij pove, kakšna je kakovost proizvedenih izdelkov. Uporablja se za 
kontrolo kakovosti različnih proizvodov, kot so avtomobilski deli, sadje, nalepke itd. 
Njena uporaba je najbolj razširjena v industriji elektronike, kjer se uporablja za 
testiranje in kontrolo izdelave tiskanih vezij. 
Omogoča hiter, natančen pregled in zagotavlja, da so izdelki, ki zapustijo 
proizvodno linijo narejeni pravilno in brez napak. 
 
Slika 1.2:  Samostojni (namizni ) AOI 
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1.3  Potreba po AOI-ju 
Danes so tiskana vezja (slika 1.3) veliko bolj zapletena kot nekoč. Z uvedbo 
SMT tehnologije so se velikosti komponent zelo zmanjšale, kar pomeni, da so tiskana 
vezja še kompaktnejša. Tako je lahko samo na enem vezju 1000 ali več spojev, ki jih 
je potrebno zaspajkati. Povečanje kompleksnosti in produktivnosti pomeni, da 
kontrola s prostim očesom ni več izvedljiva in učinkovita, saj se kontrolorji hitreje 
utrudijo in napake zlahka spregledajo.  
Zahteve trga se danes hitro spreminjajo, saj morajo biti velike količine 
kakovostnih izdelkov zelo hitro na voljo.  Za zagotavljanje vseh potreb trga je potrebno 
uporabiti zelo zanesljive in hitre metode.  
AOI, avtomatska optična kontrola, je bistveno orodje pri izdelavi in testiranju 
tiskanih vezij, ki z odkrivanjem napak na začetku proizvodne linije zagotovi, da so 
stroški tako nizki, kot je le mogoče. Naprava lahko kontrolira prazne PCB-je in PCB-
je s položenimi komponentami. Je hitrejša, natančnejša in cenejša kot ročni pregled. 
 
 
 
Slika 1.3: Tiskano vezje 
 
Nudi  zanesljivo, prilagodljivo, hitro in stroškovno učinkovito rešitev, saj se jo 
lahko uporabi na vsaki stopnji proizvodnega procesa elektronske naprave. To ima 
številne prednosti, saj s povratnimi informacijami, ki nam jih naprava pošilja nazaj 
napake hitreje prepoznamo in popravimo, preden se izdela preveč tiskanih vezij z 
istimi napakami. 
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1.4  Zgodovina AOI-jev 
V zgodnjih 70ih letih 20. stoletja so bili izumljeni CCD in CMOS senzorji. 
Predstavila se je priložnost za zajem digitalnih slik. Strojni vid je bil rojen. Poznejši 
razvoj je privedel do neskončnega števila teh aplikacij. Ena od teh je bila AOI. 
Pred AOI-jem je temu namenu služila ICT glavna naprava. Preverila je 
elektronske komponente (kondenzatorje, upore, …), možne stike med komponentami, 
odprte zanke, na koncu pa je opravila še funkcionalni test celotnega tiskanega vezja. 
Delovala je s pomočjo plošč, ki so bile izdelane za točno določene izdelke. Na njih so 
bile nameščene kontaktne igle, preko katerih so bile speljane povezave do merilnih 
instrumentov. 
Slabosti ICT-ja so:  
Z manjšanjem dimenzij komponent in večanjem količine položenih komponent 
na tiskanih vezjih je pozicioniranje testnih točk postajalo čedalje težje. Plošče za 
kontaktne igle so tudi relativno drage in uporabne le za en izdelek. Problem se je delno 
rešil s premikajočimi ICT sondami, ki se premikajo pod PCB-jem, vendar na račun 
hitrosti. 
Druga pomanjkljivost je, da se na njem lahko testira samo končen izdelek. 
Napake odkrije, ni pa jih sposoben preprečiti. Prav tako ni primeren za preverjanje 
kakovosti različnih tehnologij sestavljanja in funkcionalnega testiranja. 
Pred tem se je spoje preverjalo z ročnim vizualnim pregledom. Pomanjkljivosti 
ročnega pregleda, ki je v najboljšem primeru subjektiven, je, da so tolerančne meje 
ožje kot na avtomatskih strojih. 
Povečevalno steklo pomaga toliko časa, dokler število komponent na PCB-ju ni 
preveliko.  
Zaradi hitrega razvoja digitalnega računalništva, strojnega vida in obdelave slik, 
je postalo očitno, da je bilo potrebno avtomatizirati postopek s pomočjo različnih  
kamer z visoko ločljivostjo. 
 
 
 
 
 
 
  
14 1  Uvod 
 
1.5  Delovanje AOI-jev 
Kot že povedano AOI sistemi napake odkrijejo s pomočjo vizualnih informacij. 
Sposobni so zaznati različne površinske nepravilnosti, kot so praske, madeži, 
kakor tudi bolj znane dimenzijske napake, kot so odprte zanke, stike, tanke spoje. 
Zaznajo lahko tudi napačne komponente, manjkajoče komponente in nepravilno 
postavljene komponente.  
Sposobni so opravljati vse vizualne kontrole hitreje in natančneje, kot so jih v 
preteklosti izvajali kontrolorji. 
To dosežejo z vizualnim skeniranjem površine tiskanega vezja. Vezje se osvetli 
z več svetlobnimi viri in za zajem površine uporabi eno ali več kamer visoke 
ločljivosti. 
 
Posneto sliko AOI obdela in primerja z vnaprej posneto sliko ali znanjem, kako 
mora vezje izgledati. Z uporabo te primerjave je sistem AOI zmožen odkriti in označiti 
napake ali sumljive dele, ki nam jih nato prikaže na zaslonu. 
V osnovi imajo AOI sistemi tri glavne dele: optično enoto (osvetlitev, kamere), 
mehanizem za pozicioniranje in nadzorni sistem (Slika 1.4). 
 
 
Slika 1.4: Trije glavni deli AOI-ja 
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Obstajata dve vrsti strojev, avtomatski in ročni. Pri ročnem moramo ročno 
vstaviti PCB ter ga po koncu pregleda tudi odstraniti. Pri linijskih sistemih je pa to vse 
avtomatsko, saj so ti sistemi nameščeni kar v proizvodni liniji. 
 
1.6  Analiza napak 
Vsi AOI sistemi za analizo obvezno potrebujejo referenčno sliko, ki se uporablja 
za primerjavo s posnetimi slikami za prepoznavo napak. 
Ta referenčna slika so lahko CAD (Slika 1.5) podatki ali “zlata” slika (Slika 1.6) 
tiskanega vezja.  
CAD podatki so računalniški podatki načrta tiskanega vezja, ki vključujejo 
veliko informacij, kot so postavitev vezja, postavitev komponent na vezju, postavitev 
mask itd. Te podatke se ustvari s CAD programsko opremo. 
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Slika 1.5: CAD podatki 
Druga vrsta referenčne slike je “zlata slika” tiskanega vezja, ki je slika dobrega 
tiskanega vezja. Za zagotovitev, da je to vezje res dobro se vezje najprej pregleda ročno 
s pomočjo povečevalnih naprav. Nato se to vezje poslika z AOI sistemom in to posneto 
sliko se nato poimenuje “zlata” slika tiskanega vezja. [2] 
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Slika 1.6: “zlata slika” 
Včasih se “zlato sliko”  lahko ustvari s skeniranjem večjega števila tiskanih vezij 
in uporabo povprečne podobe slik teh tiskanih vezij. 
Z napredovanjem tehnologije znajo AOI sistemi zelo natančno predvideti 
napake in imajo ob tem zelo majhno število spregledanih napak. Kot taki AOI sistemi 
tvorijo zelo koristen element v proizvodnem okolju. 
 
1.7  Zajem slike 
Eden ključnih elementov AOI sistemov je sistem za zajem slike. Obstajata dve 
metodi, prva je uporaba matrične kamere druga pa uporaba skenerja. Prva zajame več 
slik, obstajajo sistemi s samo eno kamero, ki slika od zgoraj in sistemi z več kamerami, 
ki slikajo iz vseh strani, zagotavljajo boljše slike in imajo 3D zmogljivosti.  
Druga pa skenira celotno površino tiskanega vezja. 
Obe metodi imata svoje prednosti in slabosti. Skeniranje je hitrejše vendar je 
oblikovanje ustreznega vira svetlobe težje ali pa sploh ni mogoče zaradi položaja 
komponent, ki vplivajo na učinkovitost osvetlitve. Če so komponente položene 
vzporedno ali pravokotno na linijo zajemanja, se posnete slike lahko razlikujejo. 
 
Za pregled paste je boljša izbira uporaba skenerja medtem, ko je za kontrolo 
komponent in meniskusov bolje uporabiti sisteme z matričnimi kamerami.     
Pri analizi vezij morajo AOI sistemi upoštevati tudi številne razlike med dobrimi 
vezji. Ne samo, da se komponente v velikosti med serijami zelo razlikujejo, razlikujejo 
se tudi v barvi in njeni odbojnosti. 
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1.8  Viri svetlobe 
Pravilna osvetlitev je eden ključnih elementov sistemov AOI. Z uporabo pravega 
svetlobnega vira je lažje poudariti podrobnosti, ki so potrebne pri kasnejšem pregledu. 
Z napredkom tehnologije na tem področju se je obdelava slik pohitrila in postala 
bolj natančna, kar pomeni večjo zanesljivost AOI sistema.  
Večina sistemov ima že vgrajeno razsvetljavo, ki je običajno optimizirana za že 
znane razmere. Ima pa uporabnik možnost izbire osvetlitve. 
Na voljo so: 
 
1.8.1  Fluorescenčne svetilke 
Ta osvetlitev se pogosto uporablja za optično kontrolo, saj zagotavlja učinkovito 
svetlobo za prikaz napak na tiskanem vezju. Ta osvetlitev naj bi bila uporabna za 
pregled po ˝reflow˝ spajkanju, ampak samo za pregledovanje lokacije komponent. 
Problemi fluorescentnih svetilk pa so pogoste spremembe svetlobe, ki povzročijo 
hitrejšo razgradnjo le-teh. 
 
1.8.2  LED svetilke 
Z razvojem LED svetilk so AOI sistemi dobili veliko bolj stabilno osvetlitev, ki 
je veliko boljša kot uporaba fluorescentnih ali navadnih žarnic. Dobra je za 
pregledovanje spajk ter tudi za pregled spojev po ˝reflow˝ spajkanju. Tudi te svetilke 
imajo slabe lastnosti, z leti postajajo vse temnejše, ampak rešitev je dokaj enostavna. 
Problem preprosto rešimo s povečanjem toka ali števila svetilk. 
 
1.8.3  Infrardeča ali ultravijolična 
V nekaterih primerih se uporablja tudi ta svetloba, ker bolj poudari baker ter tako 
lažje razloči razliko med bakrom in substratom. 
Poleg vira razsvetljave je zelo pomembna tudi njena postavitev. Nekatere 
komponente lahko delajo senco in tako prekrijejo napako. Zato je za različna tiskana 
vezja potrebna prilagoditev. 
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1.9  Programiranje 
Dve najpogostejši metodi programiranja sta metoda primerjanja dveh slik, ter 
metoda pri kateri uporabljamo različne algoritme. Druga metoda temelji na uporabi 
različnih algoritmov, ki jih programska oprema omogoča. Ta metoda zahteva določen 
idealen izdelek, na podlagi katerega za različnimi algoritmi napišemo program, 
določimo vse tolerance in ostalo, kar potrebujemo pri meritvah. Nato na podlagi tega 
izdelka preverimo še ostale.  
Natančnost in zanesljivost AOI sistemov ni odvisna samo od njih samih, ampak 
je zelo odvisna tudi od operaterjev in njihove usposobljenosti za delo z napravami. 
Algoritmi za kontrolo kakovosti imajo veliko parametrov, v nekaterih primerih 
tudi več sto (obdelava slik, območje interesa, mejne vrednosti, itd). Njihova nastavitev 
zahteva izkušene inženirje z intuicijo in navdihom. 
Največji problem predstavljajo majhne razlike med slikami dobrih in slabih 
komponent velikosti nekaj slikovnih točk. V primeru nepravilne nastavitve, 
zmanjšanja strogosti parametrov kontrole te male razlike (signali) izginejo in sistem 
slabo komponento razvrsti kot dobro, kar se ne sme dogajati.  
V primeru nastavitve prestrogih mej lahko sistem dobro komponento razvrsti 
med slabe, tako imenovane “lažne napake” (“false calls”). Te napake nimajo vpliva na 
delovanje, so pa resen problem. Operaterji, ki opravljajo kontrole v primeru 
ponavljajočih lažnih napak, te sčasoma spregledajo, čeprav v resnici gre za napako. 
Poleg tega slabe nastavitve upočasnijo proizvodni proces, zmanjšajo produktivnost in 
povečajo stroške dela. 
Še ena težava, s katero se soočajo operaterji je, da se proizvodni proces nenehno 
spreminja, npr. spreminjanje nastavitev naprav. To pomeni, da je potrebno spreminjati 
nastavitve algoritmov tudi v AOI sistemih. 
Programiranje AOI sistemov torej predstavlja resen izziv vsem operaterjem, saj 
je potrebno slediti vsem prilagoditvam, spreminjanju algoritmov itd. 
 
1.10  Hitrost sistema 
Hitrost je v prvi vrsti odvisna od velikosti izdelka, na katerem izvajamo meritve 
ter zahtevnosti le-teh. Drugi faktor pri hitrosti sistema je delež pregledanih izdelkov, 
saj ne potrebujemo vedno 100 %-ne kontrole izdelkov. 
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1.11  Natančnost sistema 
Natančnost sistema ni vedno odvisna samo od kvalitete izdelka, ampak tudi od 
same naprave oziroma kamere. Tudi sama kamera ima omejeno natančnost, nekatere 
pa se ustavijo že pri 0603 (1,5 mm x0,8 mm) velikosti SMD komponent, druge so 
zmožne zaznati tudi dosti manjše, kot so 0201 (0,6 mm x 0,3 mm) in 01005 (0,4 mm 
x 0,2mm), ki pa jih s prostim očesom ne moramo zaznati. 
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2  Opis procesa proizvodnje elektronskih elementov 
V Kolektorjevi proizvodnji elektronskih vezij so tako preprosta delovna mesta 
za sestavljanje, ročno spajkanje in podobno, kot tudi delovna mesta, ki zahtevajo 
upravljanje z visoko-tehnološkimi stroji. Osnovni proces si po vrsti sledi: 
 
2.1  Kontrola vhodnega materiala 
Je namenjena kontroli materiala, ki je potreben za proizvodnjo. Tu se opravi 
kakovostni in količinski prevzem nestandardnega materiala (žice, PCB-ji, …) in 
količinski za standardne materiale (komponente v kolutih, …), s katerim se zagotavlja 
zadostno količino ter kakovost ustreznega materiala. 
 
2.2  Priprava materiala 
Pod to operacijo spadajo vse operacije za krivljenje in rezanje nogic THT 
elementov, katere se lahko izvajajo ročno ali strojno. 
 
2.3  Proizvodnja elektronskih modulov 
Sestavljata jo dve osnovni liniji in sicer: 
- SMD linija  
- THT linija 
2.3.1  SMT linija 
SMT (surface mount tehnology) je metoda za izdelavo elektronik, pri kateri se 
komponente polaga direktno na površino tiskanega vezja in je po večini nadomestila 
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THT (through-hole tehnology) tehnologijo. Na tej liniji se polagajo SMD komponente. 
Sestavljena je iz naslednjih naprav (Slika 2.1): 
 
1. Naprava za nanos paste/lepila (DEK Horizon 03i) 
2. Naprava za polaganje SMD-Pick&Place  (Europlacer Finesse 134) 
3. Naprava za sušenje-peč (MyReflow 7083) 
 
Slika 2.1: Dek Horizon 03i, Europlacer Finesse 134, MyReflow 7083 
 
Naprava za nanos paste/lepila: S to napravo preko sita nanesemo (Slika 2.2) 
pasto ali lepilo na točno določene dele, nato pa so na te dele položene SMD 
komponente. Sito mora biti izdelano izredno natančno, saj je od tega odvisno, da bo 
snov nanesena na prava mesta. Optična kontrola, ki je vgrajena na stroju, ob vsakem 
nanosu preverja količino nanosa. Ta postopek je izredno pomemben, kajti v procesu 
se največ napak na izdelkih pojavlja prav pri nanosu spajkalne paste, saj se s slabim 
nanosom paste kasneje položen element pri spajkanju ne spoji pravilno s podlago in 
pride do različnih napak (postrani položene komponente, hladni spoji, …). Kamera, ki 
je vgrajena v našem stroju zajema 2D slike, kar ni najboljše, saj niso vidne vse 
podrobnosti. V današnjem času se za kontrolo nanosa uporablja 3D SPI (“solder paste 
inspection”) naprave, ki so postavljene takoj za napravo za nanos paste in lepila. 
 
 
1 
 
 
2 
 
 
3 
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Slika 2.2: Postopek nanosa lepila 
 
Polagalna naprava – Pick  Place: Sledi polagalna naprava - robot, ki se 
uporablja za polaganje SMD komponent na PCB. Deluje zelo hitro in natančno. 
Polagalna roka robota se giblje v treh smereh. Na njej je pritrjena glava z več različnimi 
pnevmatskimi prijemalkami (Slika 2.3), ki lahko primejo komponento in položijo na 
točno določeno mesto. Poleg tega se lahko vsaka prijemalka vrti neodvisno.  
Pomembno je, da se pri pisanju programa polagalne naprave pravilno določi 
parametre v programu samem. Prisotnost komponente se preverja s sistemom 
instaliranim v polagalni napravi, preko katerega s pomočjo kamere preverimo, če je 
komponenta pravilno orientirana in postavljena na pravo mesto. 
 
Slika 2.3: Različne vrste prijemalk 
Naprava za sušenje ali pretočno spajkanje: Naslednja in zadnja v vrsti je 
spajkalna peč (Slika 2.4), ki s pomočjo toplote posuši oziroma stali substrat, na 
24 
 
katerega so položene komponente. S tem ustvari električno prevodni spoj ali pa 
komponente le fizično veže na PCB. Temperaturni profil v peči se nastavlja z 
namensko napravo in ustrezno programsko opremo. Profil je odvisen od tega ali so 
komponente položene na pasto ali lepilo in je nastavljen glede na navodila proizvajalca 
določenega substrata. Z enakomernim in stabilnim delovanjem zagotovimo, da se 
pasta dovolj stali ali lepilo dovolj posuši in ob tem ne pregrejejo in poškodujejo 
komponente.  
 
Slika 2.4: Peč za pretočno spajkanje 
Naprava za nastavljanje profila: To je namenska naprava, ki služi kot 
pripomoček za nastavljanje temperaturnega profila v peči.  
Sestavljena je iz: 
 
- oddajnika, na katerega so priklopljena temperaturna tipala, ki jih pritrdimo 
 na določene točke tiskanega vezja in 
- sprejemnika, ki je nameščen zraven računalnika. 
 
Napravo se nato položi na poseben okvir, ki ga spustimo skozi peč. Na 
računalniku nato spremljamo hitrost potovanja naprave skozi peč in višino 
temperature. S prilagajanjem temperature grelnih con poizkušamo temperaturni profil 
(Slika 2.5) čim bolj približati karakteristiki, ki je dana s strani proizvajalca substrata. 
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Slika 2.5: Temperaturni profil substrata (spajke) 
2.3.2  THT linija 
To je linija, kjer se vstavljeni THT elementi in SMD elementi z lepilom pritrjeni 
na PCB zaspajkajo. Deli se na tri sestavne dele: 
 
- Delovna mesta za vstavljanje THT komponent 
- Naprava za valno spajkanje-val (Vitronics Soltec Delta 5) (Slika 2.6) 
- Naprava za selektivno spajkanje (Vitronics Soltec MySelective 6745) (Slika 
2.6) 
 
 
Slika 2.6: Vitronics Soltec Delta 5, MySelective 6745  
 
Vstavljanje THT komponent: Na teh delovnih mestih delavci ročno vstavljajo 
THT komponente. Pomembno je, da so komponente zadostno vstavljene, pravilno 
orientirane in da je ustrezna tudi dolžina izstopajočih nogic, tj. minimalno 1.0 mm in 
maksimalno 2.5 mm. Panele PCB plošč s položenimi komponentami vstavijo v 
poseben okvir, ki ga nato položijo na tekoči trak, po katerem potuje skozi val. 
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Val: to je naprava, s katero spajkamo THT elemente, ki so vstavljeni v tiskano 
vezje in SMD komponente, ki so z lepilom prilepljene nanj. Sam proces spajkanja je 
sestavljen iz treh faz (Slika 2.7). 
V prvi fazi se nanaša fluks, ki se uporablja za čiščenje mogočih oksidov iz 
sestavnih delov, katere je potrebno zaspajkati oziroma kvalitetnejše spajkanje (prenos 
temperature na PCB,..). 
V druga fazi poteka predgrevanje, ki je potrebno za aktivacijo fluksa, ter za 
preprečitev toplotnega šoka materiala ob prehodu na vročo spajko.. 
V zadnji fazi poteka sam proces spajkanja. V njej je bazen spajke, ki se dvigne 
in dotakne PCB-ja, ko ta potuje čeznjo, pri tem se spajka oprime kovinskih površin in 
ustvari spoje med komponentami in PCB panelom. 
Ob pravilnih nastavitvah dobimo zelo kvalitetne izdelke. Pomembna je pravilna: 
- temperatura predgretja, 
- hitrost premikanja panela (nastavljamo jo s pomočjo naprave za nastavljanje 
 profila in programske opreme),    
- način in količina nanosa fluksa in 
- nivo vala. 
 
Val je za zagotavljanje kakovostnih spojev potrebno tudi čistiti, saj se zaradi 
oksidacije na vrhu spajke pojavlja dross oz. žlindra. Čistimo ga ročno s posebej za to 
pripravljenim orodjem. 
 
 
Slika 2.7: Shematski prikaz naprave za valno spajkanje 
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Naprava za selektivno spajkanje (Slika 2.8): Ta naprava omogoča spajkanje 
le posameznih komponent na PCB panelu z nikakršnim vplivom na druge komponente. 
Večinoma se na njej spajkajo samo THT komponente s pomočjo staljene spajke, 
ki teče skozi šobo. Spajkanje je natančno in efektivno. Sam proces lahko razdelimo na 
tri faze: 
- Fluksanje: 
V tej fazi se nanaša fluks na površino PCB, kjer sta pomembna količina in 
lokacija nanosa. 
- Predgretje: 
Predgreje na tej napravi se uporablja za izhlapevanje topila v fluksu in s tem 
prenos toplote na PCB ter aktivacijo fluksa.   
- Spajkanje: 
S spajkanjem ustvarimo kontakt med komponentami in PCB panelom. 
 
Slika 2.8: Naprava za selektivno spajkanje - MySelective 6745 
 
2.4  Programiranje in testiranje 
Programiranje se lahko izvede na dva načina in sicer: 
- programiranje vsakega modula posebej v napravi, kjer se izvaja tudi 
funkcionalni test 
- programiranje čipov z napravo za programiranje (Slika 2.9), preden se jih 
položi s polagalno napravo na tiskano vezje. 
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Slika 2.9: Samostojna programirna naprava 
Po končanem programiranju se opravi še funkcionalni test elektronskega 
modula. Zaporedje testnih korakov je zasnovano tako, da se sklope s statistično večjo 
verjetnostjo napake testira pred tistimi z manjšo verjetnostjo napake. S funkcionalnim 
testiranjem se preveri vse funkcije, ki so pomembne za delovanje modula: 
 
- preveri se prisotnost kratkih stikov. 
- napetost na modulu, 
- testiranje napajanja, 
- primerja se izhodni signal napetosti in toka z referenčnim (f, I, U) 
 
2.5  Vstavljanje v ohišje, silikoniranje, lakiranje, zalivanje z več 
komponentno smolo 
Po končanem funkcionalnem testiranju je module potrebno zaščititi. Način 
zaščite je odvisen od tega, kje se bo modul uporabljal in kakšne zahteve ima kupec. 
Na voljo sta dve vrsti zaščite, in sicer zalivanje z večkomponentno smolo (Slika 2.10), 
kjer se pred zalivanjem module vstavi v ohišja in zaščita z lakiranjem. Modul je tako 
zaščiten pred zunanjimi vplivi, kot so vlaga, različni udarci, itd., preprečena pa je tudi 
možnost kreiranja kratkih stikov med komponentami. 
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Slika 2.10: Stroj za zalivanje z večkomponentno smolo 
 
2.6  Končna kontrola 
Po končani zaščiti se opravi še končni test na motorju. Na koncu se na module 
namesti žice in nalepke, na katerih so podatki o proizvajalcu, teden in leto izdelave ter 
serijska številka. Po vsem tem se modul še vizualno pregleda, da ni vidnih napak in 
module spakira v namensko embalažo. Tako je zagotovljeno, da modul (Slika 2.11), 
ki zapusti proizvodnjo, pravilno deluje ter ustreza vsem normativom. 
 
 
Slika 2.11: Končni izgled modula 
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3  Predstavitev naprave za avtomatsko optično kontrolo  
BF18D-P40 
V tem poglavju predstavljam napravo za avtomatsko optično kontrolo BF18D-
P40 (Slika 3.1), proizvajalca Saki. Je enostaven majhen namizni stroj, ki se ga lahko 
namesti kamorkoli. 
Celoten PCB zajame v enem prehodu z linijsko kamero visoke hitrosti, slike 
shrani v spomin ter te hitro pregleda  s SAKI- jevo tehnologijo za obdelavo slik. 
 
Slika 3.1: Sistem BF18D-P40 
Zaradi varnosti ima vgrajeno senzorsko zaveso na območju mize za vstavljanje 
PCB-jev, če je prekinjena sproži alarm, ki takoj ustavi delovanje sistema.     
Naprava je postavljena v čistem prostoru za kontrolo SMT procesa, kjer lahko 
kontroliramo vse tri faze izdelave, tiskanje paste, polaganje SMD komponent in 
izdelke po pretočnem spajkanju, kjer kontrolo tudi izvajamo. 
3.1  Vgrajene tehnologije 
Ima vgrajene naslednje tehnologije: 
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- Mehanizem oziroma premična mizo za zajemanje slik z visoko hitrostjo 
- Fiksno LED razsvetljavo 
- Hitro odzivno linijsko barvno kamero s telecentričnim objektivom.  
- Sistem za digitalno senčenje 
3.1.1  Mehanizem oziroma premična miza za zajemanje slik z visoko hitrostjo 
(Slika 3.2) 
S to tehnologijo naprava zajame celoten PCB v enem prehodu in shrani v 
spomin. Posneta slika se shrani v pomnilniku, dokler se ne posname nove slike, zato 
ob kakršnih kolih spremembah ni potrebno ponovno skeniranje. 
 
Slika 3.2: Premična miza za zajemanje slik 
3.1.2  Fiksna LED razsvetljava 
LED razsvetljava (Slika 3.3) lahko preklaplja med tremi različnimi LED 
osvetlitvami: zeleno, belo in modro svetlobo. PCB lahko skenira tudi z vsemi tremi 
osvetlitvami naenkrat. 
 
Slika 3.3: LED razsvetljava 
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3.1.3  Hitro odzivno linijsko barvno kamero s telecentričnim objektivom.  
PCB velikosti 450 mm x 500 mm lahko preveri v le 20 s. Telecentrični objektiv 
(Slika 3.4) poveča natančnost kontrole, saj z njim dobimo celo sliko brez popačenj. 
 
Slika 3.4: Telecentrični objektiv 
3.1.4  Sistem za digitalno senčenje 
Digitalno senčenje (Slika 3.5) s kombiniranjem med različnimi osvetlitvami 
odpravi neenakomerno svetlost in popačenje slike, ki nastane med samim skeniranjem 
PCB-ja do “pixla” natančno. Tako lahko slike prikaže brez neravnin. S tem je dosežena 
tudi boljša ponovljivost. 
  
 
Slika 3.5: Digitalno senčenje 
 
3.2  Programska oprema, osnovno delovanje 
3.2.1  Podatki na zaslonu 
Glavni zaslon (Slika 3.6) je razdeljen na dva dela: 
Pred digitalnim senčenjem Po digitalnem senčenju 
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Slikovni del: Na njem je prikazana skenirana slika PCB-ja ali kontrolni podatki  
Podatkovni del (Slika 3.7): 
Prikazuje način delovanja naprave, kontrolne podatke, rezultate kontrole, 
koordinate kazalca miške. 
 
Slika 3.6: Glavni zaslon 
 
Način delovanja 
Rezultat kontrole 
Naziv kontroliranega PCB-ja 
Koordinate kazalca miške 
Podatki vseh kontrol 
Podatki kontrole 
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Slika 3.7: Podatkovni del 
V podatkovnem delu glavnega zaslona so lahko izpisani naslednji statusi 
kontrole: 
“Worst 20”: Uvršča komponente po številu najdenih napak in prikazuje 20 
najslabših 
“False 20”: Uvršča komponente po številu najdenih lažnih napak in prikazuje 
20 najslabših. 
NG: prikaz komponent, pri katerih so pri pregledu ugotovljene napake 
OK: prikaz komponent, pri katerih pri pregledu ni najdenih napak 
Na glavnem zaslonu lahko skenirano sliko tudi približujemo in oddaljujemo ter 
preklapljamo med različnimi tipi osvetlitve. 
 
3.2.2  Osnovno delovanje 
Naprava lahko deluje v treh različnih načinih. Pri vseh je kontrola ista, 
razlikujejo se le v načinu delovanja po prikazu napak.  
- Ročni način 
- Avtomatski način 
- “Debug način” - odprava programskih napak 
Ročni način je primeren za kreiranje in testiranje novega programa. 
Avtomatski način uporabljajo delavci, saj avtomatsko pregleduje TIV enostavno 
s pritiskom na start tipko. Primeren je za kontrolo večjih serij. 
Pri “Debug” načinu pa se po kontroli za vsako napako odpre okno, v katerem za 
vsako napako operater poda končno odločitev, ali je OK ali ne. V tem načinu lahko 
odpravljamo programske napake. 
 
 35 
4  Izdelava testnega programa za kontrolo PCB-jev po 
pretočnem spajkanju 
V tem poglavju predstavljam izdelavo testnega programa za optično kontrolo 
PCB-jev po pretočnem spajkanju. Za izdelavo programov sem uporabil tudi CAD 
podatke, saj sem si s tem olajšal delo. 
CAD podatki vsebujejo uporabne informacije o komponentah, katere so 
montirane na tiskanem vezju. Podane so na naslednji način: 
Ime komponente: R120, IC10 
Vrsta paketa:  C0603, R1210, SOT23 
X pozicija:  122.23 
Y pozicija:  33.43 
Rotacija:  90 
 
Začne se z zagonom programa, kjer je najprej treba napisati uporabniško ime in 
geslo administratorja, ki omogoča vse funkcije programske opreme.   
V meniju izberemo “Select CAD Data” odpre se nastavitveno okno (Slika 4.1), 
kjer uvozimo željeno CAD datoteko iz diska, določimo destinacijo za shranjevanje 
podatkov in format CAD podatkov, na izbiro imamo štiri različne opcije: 
- “SAKI format” (format proizvajalca naprave) 
- “User Defined” (izdelava novega formata) 
- “Select format” (na voljo formati proizvajalcev P&P strojev) 
- “Without CAD data” 
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Slika 4.1: Izbira formata CAD podatkov 
Naš format ni ustrezal nobenemu, zato sem moral definirati novega. Izbral sem 
možnost “user defined”. Odpre se novo okno, kjer kreiramo novega ali izberemo že 
kreiranega. Kreiral sem novega, poimenoval sem ga “Kolektor”. S pritiskom na tipko 
OK, se odpre nastavitveno okno z neurejenimi podatki. Najprej sem definiral ločilo 
(slika 4.2), da sem podatke ločil po stolpcih, dodelil nazive stolpcem, kaj pomenijo 
podatki v stolpcih (x pozicija, Y pozicija, orientacija komponente, ime komponente) 
(slika 4.3). 
 
Slika 4.2: Definicija ločila 
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Slika 4.3: Dodelitev naziva stolpcem 
Nazadnje sem definiral še orientacijo komponent, postavitev komponent glede 
na pozicijo PCB-ja in format shranil v bazo. 
Nato sem izbral nov format, ki sem ga kreiral, v zahtevana polja vnesel podatke 
o dimenzijah PCB-ja ter pritisnil na tipko OK. 
Na zaslonu se pojavi slika v velikosti plošče z modrimi kvadratki, ki 
predstavljajo lokacije komponent. (Slika 4.4). 
 
Slika 4.4: Slika v velikosti plošče z modrimi kvadratki, ki predstavljajo pozicijo komponent 
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V napravo vstavimo prazen PCB ter ga s pritiskom na tipko “S” skeniramo. Na 
zaslonu se nam pojavi realna slika PCB-ja (Slika 4.5). 
 
Slika 4.5: Skenirana, realna slika PCB-ja z modrimi kvadratki 
Včasih se realna slika ne ujema s CAD podatki, modri kvadratki ne ustrezajo 
točnim pozicijam komponent, saj se lahko izvorni CAD podatki razlikujejo od strojnih 
podatkov. 
Zato je potrebno prilagoditi CAD podatke in realno sliko. Zamik slike in CAD 
podatkov lahko popravimo s premikanjem ali obračanjem slike. 
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Slika 4.6: Diagram poteka uvoza CAD podatkov 
4.1  Kreiranje “Izhodiščnih točk” 
Naslednji korak je določitev tako imenovanih glavnih “izhodiščnih točk”. To sta 
točki, večinoma izberemo dve, ki sta označeni na samem robu PCB-ja in s katerima 
kompenziramo položaj komponent (CAD podatki) z realno skenirano sliko. Najbolje 
je, da sta karseda daleč narazen in se nahajata v diagonalnih vogalih saj tako položaj 
določimo karseda natančno in učinkovito. Največkrat sta locirani na “tehnoloških 
robovih” delov, katerih pri kasnejšem razstavljanju PCB-ja ne uporabimo več (slika 
4.7). 
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Slika 4.7: Položaj izbranih točk za kompenzacijo položaja komponent 
Položaj realne slike se vsakič nekoliko razlikuje, saj vsakega PCB-ja ne 
vstavimo v napravo na povsem isto mesto.  
Algoritem deluje tako, da sam poišče sredino teh dveh glavnih točk in na podlagi 
tega orientira ter prilagodi položaje vseh ostalih elementov oziroma “layouta” PCB-ja 
z aktualno sliko.  
Lahko pa določimo tudi več dodatnih “izhodiščnih točk”. Koliko jih 
potrebujemo je odvisno od velikosti PCB-ja ali števila modulov na PCB-ju. 
Uporabni so predvsem za odpravo popačene slike. Ta nastane pri zelo velikih 
PCB-jih, ki se zaradi velikosti in teže lahko na sredini malenkostno ukrivijo.  
Dodatnih točk nisem kreiral, saj zaradi razmeroma majhnega PCB-ja to ni bilo 
potrebno. 
Za iskanje teh dveh točk, poimenoval sem jih “Mark1” in “Mark2”, sem uporabil 
dve različni kontrolni okni (Tabela 4.1). S prvim oknom “Adjust”, specificiramo 
obliko in velikost točke. Nastavljeno je tako, da poišče oznako na PCB-ju ter njeno 
sredino in na podlagi tega orientira vse ostale elemente. Z drugim oknom “Area” pa 
določimo iskano območje, kje naj se ta točka išče.   
 
Kontrolno 
okno 
Tip Namen kontrole Tip oznake Osvetlitev Algoritem 
1 “Adjust” Najdi sredino točke “Circle” Top light “Circle” 
2 “Area” 
Določi območje 
kontrole brez kontrole 
“All common” Side Black/White 
Tabela 4.1: Nastavitev kontrolnih oken za iskanje “ izhodiščnih točk “ 
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Na PCB-ju najprej poiščemo lokacijo, moder kvadratek prve točke “Mark1” 
(slika 4.8) in z desno tipko na miški kliknemo nanj, da se nam odpre glavno okno. 
 
Slika 4.8: “ izhodiščnih točka” na PCB-ju 
Najprej je potrebno določiti tip komponente (“Type”). Tukaj določimo, za kateri 
tip komponente gre (Chip, Fiducial Mark, IC/Conector, …).  Izbira tipa je pomembna, 
saj v bazi podatkov zagotavlja povezavo med komponentami in knjižnico in s tem tudi 
boljše upravljanje podatkov. Izberemo “Fiducial Mark”.  
Nato v polju s seznamom kliknemo z desno tipko na miški, da se nam odpre 
pojavno okno, na katerem izberemo “Add new” in dodamo kontrolni okni (Slika 4.9). 
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Slika 4.9: Dodani dve kontrolni okni v polju s seznamom 
4.1.1  Urejanje kontrolnega okna “Adjust” 
Dodamo prvo okno “Adjust”. Z rumenim kvadratkom, ki je prikazan v oknu s 
povečanim pogledom “PCB-ja” na desni strani prilagodimo velikosti kontrolne točke. 
Izberemo algoritem “circle” (na voljo imamo dva “circle” in “reactangle”), ker 
je točka “Mark1” okrogle oblike. Ob izbiri kontrolnega okna “Adjust” se avtomatsko 
naložijo tudi algoritem, osvetlitev in ostali parametri. (slika 4.10). 
 
Slika 4.10: Algoritem, osvetlitev in ostali parametri, ki se ob izbiri kontrolnega okna “Adjust” 
določijo avtomatsko. 
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Pomen parametrov na sliki 4.10:  
- “Lighting”: Izbrana osvetlitev 
- “Algorithm”: Izbran algoritem 
- “Upper Level”: Zgornja stopnja svetlosti 
- “Lower Level”: Spodnja stopnja svetlosti 
- “Diameter”: Premer kroga 
- “Shift”: Zamik 
- “Brightness Offset”:  
- “Upper”: Zgornja meja OK območja 
- “Lower”: Spodnja meja OK območja 
 
Parametre lahko prilagajamo tudi sami, prilagodil sem spodnjo mejo OK 
območja. Dvignil sem jo iz 80 % na 90 %. Zgornje meje nisem spreminjal. To pomeni, 
da mora biti število pik določene svetlosti (svetlost je določena z “Upper Level” in 
“Lower Level” parametrom. Črna barva ima vrednost 0, bela barva ima vrednost 255). 
Znotraj  prvega kontrolnega okna večje od 90 % in manjše od 100 %, da je iskana 
točka zaznana kot dobra. 
Spremenil sem tudi vrsto osvetlitve iz “Top Light” v “Side Light”, ker je kontrast 
med iskano točko in ostalim PCB-jem večji in jo zato lažje najdemo. 
 
4.1.2  Urejanje kontrolnega okna “Area” 
Z desnim klikom na miški sem dodal drugo okno “Area” izbral algoritem 
“Black/White” ter z rumenim kvadratkom prilagodil velikost iskanega območja točke 
(Slika 4.11). Algoritem, osvetlitev in ostali parametri se ob izbiri kontrolnega okna 
“Area” določijo avtomatsko (Slika 4.12). 
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Slika 4.11: Prilagoditev območja za iskanje točke (“Fiducial mark”) 
 
 
Slika 4.12: Algoritem, osvetlitev in ostali parametri, ki se ob izbiri kontrolnega okna “Area” določijo 
avtomatsko. 
Nato preverimo rezultate, če smo kontrolna okna pravilno nastavili. To naredimo 
s pritiskom na tipko “inspect”. 
Pod napisom “sample” se izpiše izračunana vrednost kontrole, če je ta v 
določenih mejah, se pod njo izpiše OK napis v nasprotnem primeru pa rdeč napis NG. 
S pritiskom na tipko “Display” lahko vidimo optični rezultat s posameznimi 
slikovnimi pikami (piksli) v željenem območju. Slikovne pike, željene svetlosti so 
označene z rumeno. Če je celotno območje kroga obarvano z rumeno oziroma v našem 
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primeru vsaj 90 % slikovnih pik željene svetlosti, je rezultat OK. V nasprotnem 
primeru javi napako. Lahko pa se s prilaganjem zgornje in spodnje meje regulira OK 
območje. 
Ko je program za kontrolo prvega elementa (“Fiducial Mark”) narejen, ga je 
potrebno shraniti v knjižnico. Preden ga shranimo, ga je potrebno poimenovati, da 
bomo vedeli za kontrolo katerih elementov se uporablja. Ko ga poimenujemo ga s 
pritiskom na tipko “update” shranimo v knjižnico. 
Ko je enkrat program v knjižnici, lahko taisti program uporabimo za kontrolo 
vseh istih elementov na tem projektu (PCB-ju) ali kakšnem drugem, kar nam seveda 
prihrani čas, saj vsakega elementa ni potrebno izdelovati od začetka.   
4.1.3  Kreiranje druge “Izhodiščne točke” 
Naslednji korak je kreiranje programa za kontrolo druge “Izhodiščne točke”. 
Na PCB-ju najprej poiščemo lokacijo, moder kvadratek druge točke “Mark2” in 
z desno tipko na miški kliknemo nanj.   
V meniju, ki se odpre najprej določimo tip komponente, da lahko začnemo z 
urejanjem. Druga točka ima isto obliko in karakteristike kot prva, zato iz knjižnice 
naložimo kontrolni program, kot je bil uporabljen za kontrolo prve točke. 
S tipko “inspect” preverimo še, če smo kontrolno okno pravilno nastavili in 
shranimo. 
Program za kontrolo “Izhodiščnih točk” je tako končan. 
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4.2  Kreiranje nove knjižnice 
V  knjižnici so shranjene vse komponente za pregledovanje PCB-jev, ne le tiste, 
ki jih potrebujemo za določen PCB.   
 
Slika 4.13: Okno knjižnice 
Na levi strani okna (Slika 4.13) vidimo seznam modelov komponent, v 
podmeniju pa seznam različnih programov za kontrolo komponent. Več različnih 
programov potrebujemo, ker je z enim samim nemogoče pravilno zaznati vse napake 
enake komponente. Zato potrebujemo več programov, ki imajo različne nastavitve za 
odkrivanje napak.  
Na desni strani so slike komponent, opis in datum kreiranja. 
Izdelave nove knjižnice sem se lotil zato, ker so bile v stari knjižnici komponente 
poimenovane kar po oznaki komponente in njihova poimenovanja niso imela smisla 
(Slika 4.14). Za eno družino je bilo kreiranih toliko različnih komponent, kot je bilo 
komponent z različnimi vrednostmi. Komponente iz iste družine tudi niso bile naučene 
na enak način in so povzročale probleme tistemu, ki je izdeloval program, saj je moral 
vsako komponento posebej preveriti, če je v redu. Vseh komponent na posameznem 
PCB-ju je namreč lahko tudi več kot 500. 
Razlike so bile tudi v nastavitvah na primer pri mejah, ki določajo ustreznost 
spojev. 
Prihajalo je do zmede, ali je meja dovolj ostra ali ne. 
Izdelave nove knjižnice sem se lotil sistematično. Programe sem  poimenoval po 
modelu oziroma velikosti ohišja. Na primer za vse upore z modelom ohišja 0603 sem 
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kreiral eno ali največ tri programe z različnimi nastavitvami (Slika 4.15), kar je tudi 
največja prednost. V primeru, da sem popravil nastavitve, so se te spremenile na vseh 
komponentah z enakim programom. Tako sem ob spremembah programa imel veliko 
manj dela. 
V novi knjižnici so tudi vsi parametri za vse komponente nastavljeni karseda 
enako. Nastavitve za iskanje spojev, polaritete, so za vse komponente nastavljene 
podobno. Pri vseh nastavitvah ne moremo postaviti povsem enakih mej, so pa 
odstopanja manjša kot v stari knjižnici. Razlikujejo se samo v nastavitvah za iskanje 
telesa komponent, kar je posledica razlik med ohišji komponent. 
 
Slika 4.14: Poimenovanje programov v stari knjižnici 
 
Slika 4.15: Poimenovanje programov v novi knjižnici 
48 4  Izdelava testnega programa za kontrolo PCB-jev po pretočnem spajkanju 
 
Druga največja prednost nove knjižnice je upoštevanje zamaknjenosti 
komponent, katera v programih stare knjižnice ni bila uporabljena. 
Zamiki nastanejo pri polaganju komponent, kjer stroj ne položi vsake 
komponente na povsem isto mesto in pri spajkanju v peči, kjer pri taljenju spajka lahko 
komponento povleče v eno ali drugo stran. 
Ker pri starih programih zamaknjenost ni bila upoštevana, je pri pregledu TIV 
javilo veliko napak, ki to sploh niso bile. 
Na primer pri preverjanju ustreznosti spoja zamaknjene komponente je pozicija 
kontrolnega okna ostala na istem mestu. Komponenta je bila zamaknjena v levo stran 
zato je bilo na poziciji, kjer bi moral biti spoj ohišje komponente. Kontrolno okno je 
zaradi tega preverjalo spoj na ohišju komponente in naprava je javila napako slabega 
spoja. 
4.3  Kreiranje programa za zahtevnejše komponente 
V tem poglavju bom predstavil izdelavo programa za kontrolo ostalih 
zahtevnejših komponent, kot so diode, kondenzatorji, upori, … Predstavil bom 
izdelavo programa za kontrolo SMD kondenzatorja. Najprej bom predstavil, kakšni so 
najpogostejše napake na SMT liniji. 
Najpogostejše napake na tiskanih vezjih na SMT liniji so v glavnem neustrezno 
natisnjena pasta, zamaknjene komponente, … Za vsak proces v SMT liniji se napake 
nekoliko razlikujejo. Iz slike 4.16 je razvidno, kakšne napake se dogajajo na SMT 
liniji. 
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Slika 4.16: Napake na SMT liniji 
Na podoben način, kot je označevanje “Izhodiščnih točk”, označimo tudi vse 
ostale elemente, ki jih želimo preveriti. 
Za kontrolo ostalih elementov imamo seveda veliko več kontrole, saj je potrebno 
preveriti tudi polariteto, spoje ter ali je komponenta sploh na vezju.  
 Najprej na PCB-ju poiščemo lokacijo kondenzatorja, moder kvadratek in z 
desno tipko na miški kliknemo nanj. Odpre se nastavitveno okno. V nastavitvenem 
oknu kliknemo z desno tipko na miški na polje “Type”. Odpre se pojavno okno kjer iz 
seznama (slika 4.17) izberemo tip komponente, ki jo bomo preverjali, na izbiro imamo 
več možnosti: 
- Chip;   za kontrolo uporov, diod, kondenzatorjev, … 
- IC/ Connector; za kontrolo čipov (QFP,SOP, …), konektorjev 
- Paste;   za kontrolo nanosa paste 
. 
. 
. 
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Slika 4.17: Pojavno okno, kjer določimo tip komponente 
Zato, ker sem izdelal program za kontrolo SMD kondenzatorja, sem izbral prvo 
možnost “chip”. 
V polju s seznamom kliknemo z desno tipko na miški, da se nam odpre pojavno 
okno, na katerem izberemo “Add new” in dodamo nova kontrolna okna za odkrivanje 
napak. Sam sem za kontrolo kondenzatorja uporabil naslednja okna: 
 
- Area   Določitev lokacije komponente 
- 3x Adjust  Določitev točne pozicije komponente 
- 2x Missing  Kontrola prisotnosti komponente 
- 2x no solder  Kontrola prispajkanosti 1 
- 2x “dryjoint”  Kontrola prispajkanosti 2 
 
4.3.1  Urejanje kontrolnega okna “Area” 
Najprej določimo lokacijo komponente oziroma določimo iskano območje, kje 
naj se ta komponenta išče. Zato dodamo kontrolno okno “Area”. Ob izbiri kontrolnega 
okna se avtomatično določi tudi algoritem in vrsta osvetlitve. Lahko določimo tudi 
drug algoritem ali osvetlitev, če nam privzete nastavitve ne ustrezajo.  
Lokacijo označimo z rumenim oknom (Slika 4.18), ki mora biti veliko kot telo 
komponente. Tega okna se ne sme premikati, lahko ga samo povečujemo ali 
manjšamo, saj predstavlja CAD podatke o lokaciji komponente.  
Pri tem kontrolnem oknu ni potrebno nastavljati drugih parametrov saj se 
uporablja samo za določitev lokacije komponente in se na njem ne izvaja nobena 
kontrola. 
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Slika 4.18: Določitev velikosti okna za iskanje komponente 
4.3.2  Urejanje kontrolnih oken “Adjust” 
Lokacija komponente je določena, sedaj pa je potrebno določiti še točno pozicijo 
komponente.  
Za določanje točne pozicije komponente dodamo tri kontrolna okna “Adjust” 
(slika 4.19).  
V prvih dveh oknih izberemo “Outline” osvetlitev saj je najbolj primerna za 
prepoznavanje neostrih mej, kontur. V našem primeru je kontrast med keramičnim in 
metalnim delom ohišja s to osvetlitvijo največji. V tretjem oknu pa osvetlitve ni 
potrebno spremeniti in ohranimo kar privzeto, saj se kontrolno okno ne uporablja za 
kontrolo, ampak samo za seštevanje vrednosti V1 in V2, kar je razloženo kasneje. 
V prvem kontrolnem oknu izberemo algoritem “L tracking” in nastavimo okno 
na velikost dolžine telesa komponente. Po širini pa na polovico širine telesa 
komponente. 
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Slika 4.19: Nastavitev kontrolnega okna “Adjust” in parametrov algoritma “L tracking” 
S tem algoritmom iščemo prehod temno – svetlo ali obratno odvisno od 
nastavitve parametrov. Naša komponenta ima ohišje črne barve, zato oba parametra 
“upper level” in “lower level” nastavimo vrednosti na 0. V primeru, da bi bilo ohišje 
bele barve, bi oba parametra nastavili na vrednost 255. 
S parametrom “Search range (“pixel”) določimo še območje iskanja 
komponente. Parameter sem nastavil na vrednost 10, kar pomeni iskanje komponente 
10 “pikslov” po dolžini v obeh smereh.  
Algoritem nato avtomatsko išče telo komponente (prehod med temno in svetlo) 
po dolžini in v vektor V1 shrani zamik med sredino kontrolnega okna in sredino ohišja. 
V okenčku “sample” se nam izpiše rezultat -4. To pomeni, da je komponenta 
zamaknjena za 4 “piksle” v levo. Določil sem še toleranco zamika od 10 do -10 
“pixlov”. 
S pritiskom na gumb “Inspect” preverimo še, ali je mejna vrednost primerna. 
Kontrolno okno obarvano z rdečo pomeni, da je rezultat izven mejne vrednosti in je 
potrebno popraviti mejne vrednosti ali druge nastavitve. V primeru, da se obarva 
modro pomeni, da je rezultat znotraj mej in lahko začnemo z urejanjem naslednjega 
kontrolnega okna. 
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V drugem kontrolnem oknu izberemo algoritem “W tracking” (Slika 4.20). 
Parametri in postopek nastavitve je isti kot pri algoritmu “L tracking”. Spremenimo le 
velikost okna.  
Algoritem je isti kot “L tracking” Razlika je le, da ta algoritem določi zamik 
komponente po širini.  
Algoritem nato avtomatsko išče telo komponente po širini in v vektor V2 shrani 
zamik med sredino kontrolnega okna in sredino ohišja. 
 
Slika 4.20: Nastavitev kontrolnega okna in parametrov algoritma “W tracking” 
V tretjem kontrolnem oknu (Slika 4.21) izberemo algoritem “V1+V2” in 
nastavimo parametre: 
- “Vector (V1 – V8)”  V1 
- “Vector (V1 – V8)”  V2 
- “Memorize to”   V3 
 
Ta algoritem sešteje vrednosti V1 in V2 in jih shrani v vektor V3. Vektor V3 
tako vsebuje informacije o zamiku komponente v X in Y smeri, ki jih uporabimo za 
avtomatsko nastavljanje pozicije naslednjih kontrolnih oken. Pri vseh naslednjih 
kontrolnih oknih sem zato prameter shift (V1- V8) nastavil na vrednost V3, da se je v 
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smeri zamika komponente zamaknilo tudi kontrolno okno. Velikost okna ni 
pomembna. 
 
Slika 4.21: Nastavitev parametrov algoritma V1+V2 
 
4.3.3  Urejanje kontrolnih oken “Missing” 
Naslednje kontrolno okno, ki ga moramo nastaviti, je okno za kontrolo 
prisotnosti komponente. S tem oknom preverjamo ali je komponenta položena ali ne. 
Prisotnost prav tako lahko preverjamo z različnimi algoritmi in osvetlitvami. Za 
kontrolo prisotnosti komponente sem kreiral dva kontrolna okna z različnimi 
nastavitvami, ki so najbolj primerna in s katerimi je kontrast med komponento in PCB-
jem največji. Uporabil sem: 
 
1. Algoritem “Average” in “Sidelight” osvetlitev 
 
Z algoritmom “Average” dobimo povprečno svetlost znotraj kontrolnega okna. 
Zato je potrebno določiti samo spodnjo in zgornjo kontrolno mejo, kot je vidno na sliki 
4.22. Povprečna svetlost znotraj določenih mej pomeni, da je komponenta prisotna, če 
ni program javi napako NG. 
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Slika 4.22: Določitev zgornje in spodnje meje algoritma “Average” 
2. Algoritem “ColorXY” in “Sidelight” osvetlitev 
 
Algoritem “ColorXY” s pomočjo povprečne barvne vrednosti v kontrolnem 
oknu preverja prisotnost komponente. Kontrolne meje določimo s potegom črte v 
barvnem okenčku v spodnjem desnem delu glavnega okna (Slika 4.23). Lahko 
določimo tudi toleranco (%), koliko lahko rezultat odstopa od kontrolne meje določene 
s črto v barvnem okenčku. 
Sam sem določil samo zgornjo toleranco, kar pomeni, da so vse vrednosti nad 
črto OK. 
Ta algoritmom ni primeren za preverjanje prisotnosti komponente s črnim 
ohišjem na beli podlagi ali obratno, ker zazna belo in črno kot eno barvo. 
Za primer lahko vzamemo kar spodnji sliki (Slika 4.23, Slika 4.24). Položena 
komponenta je pod lučjo “side Light” vidna v rjavi barvi, če komponente ni, bo viden 
PCB v zeleni barvi in naprava bo zaznala napako.   
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Slika 4.23: Določitev barvnih mej v barvnem okenčku 
 
Slika 4.24: Okenček postavljen na PCB-ju, vidna zelena barva, naprava javi napako 
Naprava napako javi, če z nobenim od obeh kontrolnih oken ne zazna 
komponente. Ko je komponenta zaznana se kontrola prisotnosti komponente ustavi in 
skoči na naslednjo kontrolo preverjanja spojev. V primeru, da je komponenta zaznana 
s prvim kontrolnim oknom naslednjega preskoči in začne z naslednjo kontrolo, 
kontrolo spojev. To storimo tako, da kliknemo na gumb “options” in odpre se pojavno 
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okno z nastavitvami algoritma. Pod “Jump Settings” obkljukamo okenček “if OK” ter 
vpišemo številko naslednjega kontrolnega okna, kjer naj se nadaljuje kontrola. 
4.3.4  Urejanje kontrolnih oken “No solder” 
S tem oknom kontroliramo ali je komponenta prispajkana ali ne. Kreiral sem dva 
kontrolna okna, ker je potrebno preveriti spoja na obeh koncih komponente. Okna 
premaknemo na PAD in nastavimo na velikost PAD-a. 
Za oba okna sem uporabil iste nastavitve. 
Uporabil sem algoritem Black \ White. Ta algoritem preverja ali je število pik 
določene svetlosti (svetlost je določena z “Upper Level” in “Lower Level” 
parametrom) znotraj kontrolnega okna v zahtevanem območju (v našem primeru od 
70% do 100%).  
Izbral sem “Toplight” osvetlitev, ker se spajkana površina s to osvetlitvijo vidi 
v temnih barvah (Slika 4.25 [5]), zato lahko stroj zazna napake. 
 
Slika 4.25: Videz spajkane površine z “Toplight” osvetlitvijo 
Nastavil sem še parametre: 
-   Level1 (0—255)  100   Zgornja meja svetlosti 
-   Level2 (0—255)  1  Spodnja meja svetlosti 
-   Shift    V3  zamakni za vektor V3 
OK Range: 
- Upper     100  Zgornja meja sprejemljivosti 
- Lower    70  Spodnja meja sprejemljivosti 
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4.3.5  Urejanje kontrolnih oken “Dryjoint” 
S tem oknom se prav tako kontrolira, ali je komponenta prispajkana ali ne (Slika 
4.26, Slika 4.27). Dodatno kontrolo sem naredil za vsak primer, da s prvim kontrolnim 
oknom slabega spoja ne bi zaznali. Prav tako sem kreiral dva okna za kontrolo spojev 
na obeh koncih komponente. Pri teh dveh kontrolnih oknih sem uporabil “SideLight” 
namesto “TopLight” osvetlitev. Prav tako sem uporabil “Black/White” algoritem z 
nekoliko drugačnimi nastavitvami. 
 
Slika 4.26: Nastavitev kontrolnega okna “Dryjoint” 
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Slika 4.27: Zaznava napake neprispajkanega kondenzatorja 
Vsa kontrolna okna so kreirana in preverjena, da zaznajo napako, zato program 
poimenujemo in shranimo v knjižnico. 
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5  Pomanjkljivosti sistema 
Seveda ima vsak sistem tudi slabe lastnosti: 
 
- V našem primeru stroja je limit velikosti PCB-ja 33 x 25 cm, kar je za določene 
primere seveda premalo, in tako ne moramo izvesti AOI kontrole (Slika 5.1). 
Problem bomo odpravili z izdelavo posebnih nosilcev, v katere se bo vpelo samo 
posamezen modul celotnega PCB-ja, trenutno so nosilci v izdelavi. 
 
 
Slika 5.1: Prevelik PCB 
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- Težave imamo tudi s PCB-ji, ki nimajo odvečnega roba, kar pa povzroči probleme, 
kadar so elementi na robu vezja, saj ga ne moramo vpeti tako, da bi ga videli v celoti. 
Posledično imamo tudi probleme pri označevanju izhodiščnih točk. 
Za vnaprej bomo vse PCB-je opremili s tehnološkim robom okoli celotnega PCB-ja. 
Težava se že rešuje v sodelovanju z razvojnim oddelkom. V ta namen smo kreirali tudi 
dokument za razvojni oddelek, v katerem so popisane vse zahteve za izdelavo 
elektronskih modulov, ki se seveda posodablja.  
- Seveda lahko preverjamo tudi elemente na PCB-jih, ki ne ustrezajo dimenzijam, ki 
nam jih omogoča naprava, ampak tukaj imamo probleme z označevanjem izhodiščnih 
točk saj ne vidimo enega konca PCB-ja in lahko nimamo primerne oznake, katero bi 
lahko uporabili za izhodiščno točko. 
- Velik problem je tudi, da PCB-jev ni možno pregledovati oziroma vstavljati v 
napravo avtomatsko, ampak mora to delo opravljati delavec, kar je dodaten oziroma 
nepotreben strošek.  
Sam se zavzemam za nakup nove naprave in uporabo obstoječega za kontrolo novih 
izdelkov. Zaradi visoke cene se vodstvo podjetja še odloča o morebitnem nakupu. Z 
novim linijskim AOI-jem bi tudi veliko hitreje zaznali napako, prihranili na času in 
seveda stroških izdelave elektronskih modulov.  
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6  Zaključek 
Diplomsko delo je nastalo med delom v podjetju. Dobil sem zadolžitev, da se 
napravo, ki se je v preteklosti bolj malo uporabljala, začne redno uporabljati predvsem 
pri novih projektih, kateri imajo veliko SMT komponent in kjer kontrola s prostim 
očesom ni več učinkovita. 
Eden od vzrokov, da se je optična naprava malo uporabljala je bila tudi slabo 
urejena knjižnica, v kateri je bil vedno večji nered ter neustrezno pripravljeni programi 
za kontrolo PCB-jev. Priprava programa za kontrolo določenega PCB-ja je trajala 
veliko časa, ko se je s tem programom preverilo PCB pa je ta javil veliko napak, ki to 
sploh niso bile. 
Zato sem se lotil izdelave nove knjižice. Na začetku je bilo delo zelo zahtevno, 
saj je bilo potrebno na novo sprogramirati preko sto različnih komponent. Vse te 
programe sem tudi preizkušal dolgo časa in na različnih PCB-jih, da sem se prepričal, 
če dobro delujejo. Sedaj ko je nova knjižnica urejena in organizirana se lahko hitro kaj 
popravi ali izboljša. Z novo knjižnico je tudi lažnih napak veliko manj, kar pomeni 
bolj prijazno delo za delavca in hitrejša proizvodnja. 
Izdelava nove knjižnice je trajala skoraj pol leta, pri tem sem pridobil veliko 
novih izkušenj, kje se v SMT liniji pojavlja največ težav. Lahko rečem, da se proces 
polaganja in spajkanja SMT komponent začne pri samem načrtovanju vezij. 
Pomembna je postavitev elementov, dimenzija PAD-ov, varnostne razdalje med 
elementi itd. Te zahteve so definirane tudi v večjih industrijskih standardih, kot sta 
IPC in EIA. Seveda pa tudi brez poznavanja drugih pomembnih stvari, kot so izbira 
prave spajke, fluksa itd. prav tako ne gre.  
AOI kontrola je nujna za proizvodne procese, saj odkrijemo napake že v začetku 
procesa in tako drastično zmanjšamo stroške izdelave. Menim, da v prihodnosti brez 
avtomatskih optičnih kontrol ne bo možno več zagotavljati kakovostnih izdelkov. Tudi 
tehnologija se hitro razvija, kmalu lahko pričakujemo AOI naprave, v katerih bo skupaj 
vgrajenih več različnih tehnologij, na primer 3D in rentgen.  
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